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1 壳 聚 糖 对 蛋 种 鸡 血清 中 脂 类 物质 及 脂肪 细胞 因子 含量 的 影响 
2 刘 志 友 WAR ARET 史 彬 林 ! 赵 启 龙 ! 张 鹏 飞 ! 


3 《1. 内 蒙古 农业 大 学 动物 科学 学 院 ， 内 蒙古 自治 区 动物 营养 与 饲料 科学 重点 实验 室 ， 呼 和 浩 


4 FF 010018; 2. 赤 峰 市 农 牧 科学 研究 院 ， 赤 峰 024031) 


5 Ñ 要 :本 试验 则 在 研究 饲 粮 中 添加 不 同 水 平 沉 聚 糖 对 蛋 种 鸡 血清 中 脂 类 物质 及 脂肪 细胞 因 


6 ” 子 含 量 的 影响 ,试验 选择 26 周 龄 健康 海 兰 神 蛋 种 鸡 450 只 ,随机 分 为 5 组 , 每 组 6 个 重复 ， 


7 ”每 个 重复 15 只 鸡 。 对 照 组 饲 喂 不 添加 壳 聚 糖 的 基础 饲 粮 ，4 个 试验 组 分 别 饲 喂 在 基础 饲 粮 


8 ”中 添加 250、500、1 000 和 2 000 mg/kg 壳 聚 糖 的 试验 饲 粮 。 试 验 期 为 56 d。 结 果 表 明 : 与 


9 “对 照 组 相 比 ， 饲 粮 添加 250、500、1 000 和 2 000 mg/kg 壳 聚 糖 可 不 同 程度 地 降低 试验 第 28 


10 天 和 第 56 天 蛋 种 鸡 血 清 中 总 胆固醇 CTC) 、 低 密度 脂 和 蛋白 胆固醇 (LDL-C) 、 游 离 脂肪 酸 


lim] 


11 (FFA) 的 含量 及 肝脏 FFA 含量 。 试 验 第 28 天 时 ， 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 添 加 250、500 和 1 


12 ”000 mg/kg 壳 聚 糖 可 显著 降低 和 蛋 种 鸡 1 


清 中 甘油 三 酯 CTG ) 含量 (P<0.05), 添加 500 mg/kg 


13 ” 壳 聚 糖 可 显著 降低 血清 中 极 低 密度 脂 蛋 白 (VLDL ) 含量 (P<0.05) ， 添 加 250、500、1 000 


14 412000 mg/kg 过 聚 糖 可 显著 降低 和 蛋 种 鸡 血 清 中 瘦 素 (LEP) 含量 (P<0.05), 添加 250 mg/kg 


(P<0.05) 。 试 验 第 28 天 和 


是 


15 ” 壳 聚 糖 可 显著 增加 血清 中 高 密度 脂 蛋 白 胆 固 醇 (HDL-C) & 


16 %56 天 时 ， 和 蛋 种 鸡 血 清 TC 含量 与 壳 聚 糖 添 加 水 平均 呈现 显著 的 线性 下 降 关 系 (P<0.01) ; 


17 ”试验 第 28 天 时 ， 和 蛋 种 鸡 血清 TG (P<0.01) ~ HDL-C (P<0.01) ~ FFA (P=0.04) 和 VLDL 


a. 


18 ”含量 (P0.01) 与 沉 聚 糖 添 加 水 平 旺 显著 的 二 次 曲线 关系 ， 通 过 回归 分 析 得 出 壳 聚 糖 添 加 水 


» 


19 PÆ 652.56~967.18 mg/kg 时 对 上 述 指标 有 较 好 的 调节 效果 。 由 此 可 见 ， 饲 粮 添 加 壳 聚 糖 可 
20 ”改善 蛋 种 鸡 体 内 脂 质 代谢 的 健康 水 平 ， 且 其 对 蛋 种 鸡 血 清 脂 类 物质 含量 及 肝脏 FFA 含量 的 
21 ”影响 与 其 添加 水 平 有 关 。 


22 KHW: 壳 聚 糖 ， 和 蛋 种 鸡 ， 脂 质 代 谢 ， 游 离 脂肪 酸 ， 极 低 密度 脂 蛋 白 ， 脂 肪 细胞 因子 
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鸡蛋 是 鸡 胚 发 育 所 需 营 养 物质 的 唯一 来 源 ， 其 所 含 能 量 是 鸡 胚 生长 发 育 的 第 一 限制 性 
因素 。 鸡 蛋 中 的 蛋白 质 主要 用 于 组 织 生 长 ， 而 蛋黄 中 的 脂 质 则 是 胚胎 发 育 的 主要 能 量 来 源 。 


改善 机 体 健 康 、 提 高 其 生产 性 能 具有 重要 的 意义 。 


血清 中 脂 类 物质 及 脂肪 细胞 因子 含量 是 反映 动物 脂 质 代 谢 的 重要 指标 
糖 及 其 本 生物 因 含 有 氨基 和 羟基 等 具有 生物 活性 的 功能 基 团 , 在 动物 饲 粮 中 


调节 脂 质 代 谢 的 功效 目 。 目 前 有 关 壳 聚 糖 对 禽类 脂 质 代 谢 影响 的 相关 报道 较 少 。 


. f 


发 现 ， 饲 粮 中 添加 0.14% 或 0.28% 的 壳 聚 糖 可 以 降低 肉 仔 鸡 的 腹 脂 率 ， 提 高 


< 


增加 单 不 饱和 脂肪 酸 的 含量 。Kobayashi 等 B] 报 道 ， 高 脂 饲 粮 中 添加 0.5% 的 


蛋 种 鸡 脂 质 代 谢 活 跃 ， 以 此 满足 蛋黄 脂 质 沉 积 的 需要 。 因 此 ， 有 效 调 节 蛋 种 鸡 的 脂 质 代 谢 对 


AURI SUR 
适量 添加 后 具有 


Zhou &&Pl 


过 聚 糖 对 鸡 的 生 


长 性 能 无 显著 影响 , 但 可 以 降低 腹 脂 率 及 小 肠 内 脂肪 酶 的 活性 。 然而， 也 有 
结果 。Keser 等 自在 肉鸡 饲 粮 中 添加 0.025% 壳 聚 糖 后 发 现 ， 壳 聚 糖 仅 降低 了 


HEA ALA 
液 中 低 密度 


蛋白 胆固醇 (LDL-C) 的 含量 ， 对 生长 性 能 及 血液 中 总 胆固醇 CTC) . HDL-C. Hit -—HW 


究 


已 
日 


已 
H 


(TG) 的 含量 并 无 显著 影响 。 鉴 于 不 同 研究 者 所 得 结论 不 尽 一 致 ， 且 添加 量 存在 差异 ， 万 
其 是 针对 蛋 种 鸡 的 研究 报道 甚 少 , 本 试验 拟 通 过 在 基础 饲 粮 中 添加 不 同 水 平 的 壳 聚 糖 ， 研 究 


其 对 蛋 种 鸡 血 清 中 脂 类 物质 及 脂肪 细胞 因子 含量 的 影响 ,探讨 过 聚 糖 对 蛋 种 鸡 


响 ， 为 深入 研究 壳 聚 糖 对 蛋 种 鸡 脂 质 代谢 的 影响 机 制 并 改善 其 脂 质 代 谢 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 
LI 试验 动物 、 饲 粮 组 成 与 饲养 管理 


脂 质 代谢 的 影 


试验 选择 26 Jtt Bes ^ HIERO 450 只 ， 根 据 体重 和 产 蛋 率 相近 的 原则 ， 随 机 分 为 


5 组 ,每 组 6 个 重复 , 每 个 重复 15 只 鸡 。 对 照 组 饲 喂 不 添加 壳 聚 糖 的 基础 饲 粮 ，4 个 试验 组 


分 别 饲 喂 在 基础 饲 粮 中 添加 230、500、1 000 和 2 000 mg/kg 壳 聚 糖 的 试验 饲 粮 。 试 验 所 用 


过 聚 糖 由 山东 济南 海德 贝 海洋 生物 工程 有 限 公 司 提供 ， 脱 乙酰 度 84.15%, RE 45 cps。 试 


验 期 为 56 d。 基 础 饲 粮 参照 NRC(1994) 产 蛋 种 鸡 营 养 需要 配制 ， 其 组 成 及 营养 水 


蛋 种 鸡 采 用 有 窗 封 闭 鸡 舍 3 层 立 体 笼 养 ， 试 验 期 间 自 由 采 食 、 自 由 饮水 ， 每 天 光照 16h. & 


L2 样品 采集 与 指标 测定 


组 鸡 舍 环境 条 件 及 饲养 管理 均 保持 一 致 ， 定 期 消毒 ， 按 常规 免疫 程序 进行 免疫 。 


EF 见 表 1。 
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1.2.1] 样品 采集 与 处 理 


在 试验 第 28 天 和 第 56 天 ， 每 个 重复 随机 选取 1 只 鸡 ， 翅 静脉 采血 4mL/ 只 ，1000Xg 


离心 10 min， 收 集 上 清 液 ， 置 于 -20 *C 冰 箱 中 保存 备用 。 采 血 后 处 死 ， 取 肝脏 并 用 预 冷 的 生 


理 盐水 冲洗 表面 血渍 后 ， 置 于 -20 "C 冰 箱 中 保存 备用 。 


1.22 测定 指标 与 方法 


采用 单 试剂 甘油 磷酸 氧化 酶 -过 氧化 物 酶 (GPO-PAP) 法 测定 血清 中 TG、TC 含量 ， 双 


试剂 直接 法 测定 血清 中 HDL-C, LDL-C 含量 ， 比 色 法 测定 血清 和 肝脏 中 游离 脂肪 酸 (FFA) 


TS 


AE 
Á 里 ， 


生 联 免疫 法 测定 血清 中 瘦 素 (LEP)〉 、 脂 联 素 CADP) 含量 ， 放 射 免疫 法 测定 血清 中 


lim] 


极 低 密度 脂 蛋 白 (VLDL) 含量 。 上 述 指标 均 


试剂 盒 测 定 ， 试 剂 盒 购 于 南京 建成 生物 工程 


研究 所 ， 有 具体 测定 过 程 按照 试剂 盒 阅 明 书 进行 。 


表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 

Tablel Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) % 
原料 Ingredients 含量 Content 营养 水 平 Nutrient levels? 含量 Content 
玉米 Com 62.70 代谢 能 ME/(MI/kg)? 11.09 
豆粕 Soybean meal 26.30 TUAE CP 16.61 
贝壳 粉 Shell meal 8.50 钙 Ca 3.50 
DZ- 蛋氨酸 DL-Met 0.10 有 效 磷 AP 0.35 
骨粉 Bone meal 1.00 蛋氨酸 Met 0.35 
氧化 胆 碱 Choline chloride 0.10 PAIR Lys 0.85 
食盐 NaCl 0.30 CENE Try 0.21 
预 混 料 Premix? 1.00 
合计 Total 100.00 


0 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提 供 The premix provided the following per kg of the diet: Mn 50 mg, Fe 25 mg, 


mg, VB; 8.0 mg, VBe24.41 mg, VBi2 120.01 mg, 


UK 


Cu2.5mg, Zn 50 mg, 11.0mg, Se 0.15 mg, VA77151U, VD27551U, VE 8.8 IU, VK 2.2 mg, VB110.55 


AR nicotinic acid 19.8 mg, "TZ folic acid 0.28 mg, A 


mT 


物 素 biotin 2 mg, RFS calcium pantothenate 50 mg. 


2 代谢 能 为 计算 值 ， 其 余 为 实测 值 。ME was a calculated value, while the others were measured values. 
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68 13 数据 统计 与 分 析 


M 


e 
lm. 


69 试验 数据 采用 SAS 9.1.3 软件 进 


单 因素 方差 分 析 (one-way ANOVA) 以 及 一 次 线性 和 二 


H 


70 — iXxHü£EBI4 Ur. Px0.05 表示 组 间 差 异 或 回归 关系 显著 ，0.05<P<0.10 表示 组 间 差 异 或 


71 ” 归 关 系 趋 于 显著 。 


72 2 结 果 


73 2] 壳 聚 糖 对 蛋 种 鸡 血清 中 脂 类 物质 含量 及 肝脏 FFA 含量 的 影响 


74 由 表 2 可 知 ， 试 验 第 28 天 时 ， 与 对 照 组 相 比 ，250、500 和 1 000 mg/kg 壳 聚 糖 组 蛋 种 
75 MAF TG 含量 显著 降低 CP<0.05) ， 其 中 以 500 mg/kg 壳 聚 糖 组 最 低 ， 但 2 000 mg/kg 


76 ，“ 壳 聚 糖 组 与 对 照 组 差异 不 显著 (P>0.05) ; 随 着 壳 聚 糖 添 加 水 平 的 升 高 ，1 


清 中 TG 含量 呈 


77 ” 现 显 著 的 二 次 曲线 变化 (R=0.839 9，P<0.01) 。 试 验 第 56 天 时 ，250 mg/kg 壳 聚 糖 组 血清 


78 ”中 TG 舍 量 显著 低 于 对 照 组 (P<0.05) ，500 mg/kg 壳 聚 糖 组 也 有 降低 的 趋势 ， 但 与 对 照 组 


79 ”差异 不 显著 (P>0.05) 。 除 试验 第 56 天 时 250 mg/kg 壳 聚 糖 组 外 ， 试 验 第 28 天 和 第 56 天 


80 “时 各 壳 聚 糖 组 血清 中 TC 含量 均 显 著 低 于 对 照 组 CP<0.05) , 且 随 着 壳 聚 糖 添 加 水 平 的 升 高 ， 


81 ”试验 第 28 天 和 第 56 天 时 和 蛋 种 鸡 血 清 中 TC 含量 均 呈 现 显著 的 线性 下 降 (第 28 R: R2—0.649 


82 0, P«0.001; 第 56 天 : R2=0.568 4，P<0.01) 。 试 验 第 28 天 时 ，250 mg/kg 壳 聚 糖 组 血清 中 


83 HDL-C 含量 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05) ， 而 500. 1 000 和 2 000 mg/kg 壳 聚 糖 组 则 与 对 照 


84 ”组 没有 显著 差异 (P>0.05) ; 随 着 壳 聚 糖 添加 水 平 的 升 高 ， 血 清 中 HDL-C Fe ewe 


85 ”二 次 曲线 变化 (R=0.855 5, P<0.01) 。 试 验 第 56 天 时 ， 各 壳 聚 糖 组 蛋 种 鸡 血 清 中 HDL-C 


86 ”含量 与 对 照 组 均 没 有 显著 差异 (P>0.05 ) 。 试 验 第 28 天 时 , 250 mg/kg 壳 聚 糖 组 血清 中 LDL-C 


87 ”含量 显著 低 于 对 照 组 和 2 000 mg/kg 壳 聚 糖 组 (P<0.05) ; 试验 第 56 天 时 ， 各 壳 聚 糖 组 
88 P LDL-C 含量 均 显著 低 于 对 照 组 (P<0.05) 。 试 验 第 28 天 时 ，500 mg/kg 壳 聚 糖 组 蛋 种 


89 ” 鸡 血 清 中 VLDL 含量 显著 低 于 其 他 组 C(P<0.05),250 mg/kg 壳 聚 糖 组 显著 低 于 1 000 和 2 000 


90 mg/kg 壳 聚 糖 组 (P<0.05) ; 随 着 壳 聚 糖 添加 水 平 的 升 高 ， 血 清 中 VLDL & 


fii 
Ho 
i 
Ell 
B 
c 


9|] ”二 次 曲线 变化 (R=0.407 7, P<0.01) 。 试 验 第 56 天 时 ， 各 壳 聚 糖 组 蛋 种 鸡 血 清 中 VLDL 


92 ”含量 均 低 于 对 照 组 ， 但 是 差异 均 未 达到 显著 水 平 CP-0.05) 。 


93 试验 第 28 天 时 ，250、500 和 1 000 mg/kg 壳 聚 糖 组 蛋 种 鸡 血 清 中 FFA 含量 显著 低 于 对 
94 RHA (P<0.05) ， 且 随 壳 聚 糖 添加 水 平 的 升 高 ， 血 清 中 FFA 含量 呈 显 著 的 二 次 曲线 变化 


95 (R2-0.359 2, P=0.04) ; 试验 第 56 KH], 250 和 500 mg/kg 索 聚 糖 组 蛋 种 鸡 血清 中 FFA & 
96 ” 量 显 著 低 于 对 照 组 和 其 他 壳 聚 糖 组 (P<0.05) 。 试 验 第 28 KIN, 250 和 500 mg/kg 壳 聚 糖 
97 ”组 肝脏 FFA 含量 显著 低 于 对 照 组 CP«:0.050 , 其 中 以 250 mg/kg 壳 聚 糖 组 最 低 ，1 000、2 000 
98 mg/kg 壳 聚 糖 组 则 与 对 照 组 无 显著 差异 (P>0.05〉; 试验 第 56 KIN, 250 mg/kg 壳 聚 糖 组 肝 
99 ” 脏 FFA 含量 显著 低 于 对 照 组 CP<0.05) ， 其 他 壳 聚 糖 组 则 与 对 照 组 无 显著 差异 (P>0.05) 。 
100 表 2 饲 粮 添 加 壳 聚 糖 对 蛋 种 鸡 血 清 脂 类 物质 含量 与 肝脏 FFA 含量 的 影响 
101 Table 2 Effects of chitosan supplementation on serum lipid contents and liver free fatty acid 
102 content of laying breeders 
壳 聚 糖 添 加 水 平 Chitosan supplemental level/(mg/kg) P [& P-value 
均值 标 
项 时 间 组 间 二 次 
) EVE 线性 
Items Time 0 250 500 1 000 2 000 Group Quadr 
SEM Linear 
atic 
血清 脂 类 物质 Serum lipids 
第 28 天 
21.67* 14.98^ 10.81? 13.37? 20.96° 0.80 «0.01 0.58 «0.01 
甘油 三 酯 Day 28 
TG/(mmol/L) 第 56 天 
11.37° 7.62? 8.92% 11.95? 11.65? 1.07 0.05 0.10 0.28 
Day 56 
第 28 天 
3.378 2.82 2.61? 2.44? 2.36? 0.16 0.01 <0.01 <0.01 
总 胆固醇 Day 28 
TC/(mmol/L) 第 56 天 
3.548 3.398 2.60° 2.67° 2.57° 0.20 <0.01 <0.01 <0.01 
Day 56 
高 密度 脂 蛋 白 胆 第 28 天 
1.57% 1.66? 1.633 ].593bc 1.52* 0.03 «0.01 0.01 «0.01 
ALE Day 28 
HDL-C/(mmol/L 第 56 天 
1.54 1.55 1.55 1.53 1.58 0.02 0.44 0.21 0.19 
) Day 56 
氏 密度 脂 蛋 白 胆 第 28 天 
1.43? 1.225 1.26% 1.36% 1.40? 0.05 0.03 0.24 0.12 
rapes Day 28 


LDL-C/(mmol/L) 第 56 天 


项 目 时 间 壳 聚 糖 添加 水 平 Chitosan supplemental 


均值 标 


P [& P-value 


1.458 1.30° 1.28^ 1.30^ 1.31° 0.03 0.02 0.25 0.35 
Day 56 
第 28 天 
0.59% 0.45% 0.29* 0.63* 0.66? 0.07 «0.01 «0.01 «0.01 
极 低 密 度 脂 蛋 Day 28 
VLDL/(mmol/L) 第 56 天 
0.63 0.43 0.46 0.56 0.50? 0.04 0.15 0.48 0.34 
Day 56 
第 28 天 
708.74*  440.13* | 276.700 450.92"  Á597.63^ 6521 «0.01 0.17 0.04 
游离 脂肪 酸 Day 28 
FFA/(umol/L) 第 56 X 
685.01* 399.68: | 450.36" 619.74 676.387 | 54.19 0.01 0.63 0.23 
Day 56 
- 肝脏 脂肪 酸 第 28 天 
| 91.02* 55.48* 67.64** 75.21” 78.563» 5.45 0.01 0.94 0.41 
— Liver Day 28 
CN FFA/(umol/g 第 56 X 
140.72* 92.63^ 106.63  135.81*  133.78* 11.00 0.03 0.24 0.44 
\ prot) Day 56 
103 同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显著 CPSI0.05) , FARA RRA EAL (P20.050 。 下 
104 表 同 。 
105 note: In the same row, values without the same small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), 
106 while with the same letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as below. 
107 2.2 饲 粮 添加 壳 聚 糖 对 和 蛋 种 鸡 血 清 中 脂肪 细胞 因子 含量 的 影响 
108 由 表 3 可 知 , 试验 第 28 天 时， 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 添 加 250. 500. 1000 和 2 000 mg/kg 
100 “ 壳 聚 糖 均 显 著 降 低 了 血清 中 LEP 含量 (P<0.05) 。 试 验 第 56 天 时 ， 饲 粮 添加 250、500、1 
110 000 和 2 000 mg/kg 壳 聚 糖 对 蛋 种 鸡 血 清 LEP 含量 无 显著 影响 (P-0.05) 。 试 验 第 28 天 和 第 
111 ”56 天 时 ， 饲 粮 添 加 250、500、1 000 和 2 000 mg/kg 壳 聚 糖 对 蛋 种 鸡 血 清 中 ADP 含量 均 未 
112 ”产生 显著 影响 (P>0.05) 。 
113 表 3 人 饲 粮 添 加 壳 聚 糖 对 和 蛋 种 鸡 血清 中 脂肪 细胞 因子 含量 的 影响 
114 Table3 Effects of chitosan supplementation on serum adipocytokine contents of laying breeders 


ChinaXive (FRAT! 


Items Time level/(mg/kg) HEIR 
SEM 组 间 Group ZK 
线性 
0 250 500 1000 2000 Quadr 
Linear 
atic 
第 28 
K Day 038? 0.30° 0.33  0.34^  0.34^ 0.01 0.02 0.45 0.22 
JE XR 28 
LEP/(ug/L) 第 56 
天 0.28 0.29 0.33 0.25 0.27 0.02 0.49 0.15 0.35 
Day 56 
第 28 
X Day 8.14 7.99 7.94 8.30 8.76 0.52 0.96 0.17 0.34 
脂 联 素 28 
ADP/ugL) 第 56 
X 7.74 6.13 6.72 6.04 6.97 0.59 0.63 0.69 0.09 
Day 56 
115 3 讨论 
116 Wa TG. TC. HDL-C. LDL-C 等 脂 类 物质 的 含量 是 动物 机 体 脂 质 代 谢 健康 水 平 的 


o 117 ”重要 指示 剂 。TG ae aI Wee A AE JL es DU ES CREE HL BTE A ACH Fe] ERES 
118 ” 致 脂 肪 肝 和 肥胖 症 等 相关 并 发 症 。TC Pain, a RRE E. AT E Bah k ERE 


119 ”化 。 本 研究 结果 表明 ， 饲 粮 添加 这 聚 糖 可 不 同 程度 降低 蛋 种 鸡 血 清 中 TG、TC 和 LDL-C & 
120 Æ, JI HDL-C 含量 ， 提 示 壳 聚 糖 的 添加 有 利于 改善 蛋 种 鸡 血 清 的 脂 质 代谢 健康 水 平 。 关 
提出 的 是 脂 质 结合 机 制 , 壳 聚 糖 氮 基 所 带 正 电荷 促使 其 与 
122 脂肪酸 和 胆汁 酸 等 阴离子 物质 结合 ,导致 肠 道 脂 质 吸 收 中 断 及 胆汁 酸 的 排泄 , 同时 为 了 弥补 
12? ERK, ERHI TC 加 速 转化 为 胆汁 酸 铝 ， 因 此 ， 壳 聚 糖 表 现 出 降 脂 、 降 胆固醇 的 作用 。 
124 HDL-C 具有 逆向 转运 胆固醇 至 肝脏 的 作用 , 引起 动物 血浆 中 HDL-C 含量 升 高 。LDL-C 是 


121 壳 聚 糖 调节 脂 质 代 谢 的 机 制 最 早 
A 


125 ” 液 中 胆固醇 的 主要 载体 ,转运 胆固醇 到 外 周 组 织 ， 并 调节 这 些 部 位 的 胆固醇 从 头 合成 , 促进 
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126 ”脂肪 沉积 。 此外, 壳 聚 糖 被 认为 是 胰 脂 肪 酶 的 竞争 性 抑制 剂 , 可 降低 脂 质 和 胆固醇 的 吸收 四。 


127 A, FESR BROT ERAS TG 和 TC 含量 ， 但 其 确切 的 机 制 需要 进一步 深入 研究 。 
128 ”本 研究 结果 还 表明 ， 壳 聚 糖 对 蛋 种 鸡 血 清 中 TG 和 TC 含量 的 降低 效果 与 剂量 相关 。 饲 粮 添 


129 “加 壳 聚 糖 (250. 500 和 1 000 mg/kg) 对 血清 TG 含量 的 降低 作用 较 大 ; 试验 第 28 天 时 ， 依 


TG 含量 最 低 。 而 随 着 壳 


130 据 回 归 方 程 得 出 壳 聚 糖 添加 水 平 为 967.18 mg/kg 时 ， 蛋 种 鸡 血 清 
131 ” 聚 糖 添加 水 平 的 升 高 ， 壳 聚 糖 线性 降低 蛋 种 鸡 血 清 中 TC 含量 。 此 外 ，250 和 500 mg/kg 5€ 


132 RANE HDL-C 和 LDL-C 含量 的 能 力 优 于 1 000 和 2 000 mg/kg 壳 聚 糖 ， 提 示 低 剂量 


133 ” 壳 聚 糖 对 蛋 种 鸡 脂 质 代 谢 的 调节 作用 优 于 高 剂量 ， 试 验 第 28 天 时 ， 依 据 回 归 方 程 得 出 壳 聚 


134 糖 添 加 水 平 为 734.61 mg/kg 时 ， 蛋 种 鸡 血清 中 HDL-C 含量 最 高 。 


~ 135 肝脏 是 禽类 脂 质 合成 的 主要 场所 。 肝 脏 内 TG 的 合成 与 分 解 失去 平衡 ， 则 会 导致 TG 在 


136 ”于 细胞 内 的 过 度 沉积 ， 进 而 诱发 脂肪 肝 ， 造 成 产 和 蛋 率 下 降 。 相 对 于 从 头 合成 以 及 饲 粮 来 源 的 


137 ”脂肪 酸 ，FFA 可 直接 纳入 VLDL-TG), Koutsari 等 四 证 明 ，FFA 是 VLDL-TG 的 主要 脂肪 酸 


cj — 038 ”来 源 。 其 他 研究 也 证 明 ，FFA 是 肝脏 TG 合成 的 主要 脂肪 酸 来 源 m。 因 此 ， 肝 脏 TG 过 剩 的 
z 139 。 关键 点 是 肝脏 中 脂肪 酸 可 利用 度 增 加 。 在 本 研究 中 , 饲 粮 添加 壳 聚 糖 降低 了 蛋 种 鸡 肝脏 FFA 
140 — 含量， 导致 可 合成 TG 总 量 减少 ， 从 而 适当 限制 蛋 种 鸡 肝脏 内 因 产 蛋 需求 所 造成 的 TG 过 度 
141 AR, PETG 在 肝 细胞 内 大 量 沉积 。 同 时 ， 动 物 肝脏 吸收 FFA 的 能 力 与 其 在 血液 中 的 含 


142 ” 量 成 正比 9。 在 本 研究 中 ， 饲 粮 添 加 壳 聚 糖 降低 了 有 蛋 种 鸡 血 清 中 FFA 含量 。 血 ; 
143 ” 量 的 下 降 会 影响 肝脏 对 FFA 的 吸收 ， 这 也 是 造成 蛋 种 鸡 肝 脏 FFA 含量 下 降 的 原因 。 此 外 ， 


Jl 


1 FFA & 


144 FFA 酯 化 形成 TG 可 以 防止 细胞 内 脂肪 酸 沉积 所 引起 的 肝 损 伤 或 功能 障碍 。 非 脂肪 细胞 和 组 
145 织 慢 性 暴露 于 高 含量 的 脂肪 酸 所 引发 的 不 良 影响 被 称 为 “ 脂 毒性 ”11。 脂肪 酸 不 能 被 酯 化 是 造 
146 ”成 “ 脂 毒性 ”的 主要 原因 。 因 此 ， 饲 粮 添 加 壳 聚 糖 降 低 蛋 种 鸡 血 清和 肝脏 中 FFA 的 含量 
147° 除 限制 TG 在 肝脏 内 的 过 度 沉积 外 ， 还 可 以 减轻 FFA 的 细胞 毒性 ， 防 止 肝 损 伤 ， 提 升 蛋 种 


148 ” 鸡 的 脂 质 代谢 健康 水 平 。 此 外 ， 本 研究 结果 显示 ， 试 验 第 28 天 时 ， 饲 粮 添 加 250、500 和 1 


149 ”000 mg/kg 55 X3 FY 降低 血清 FFA 含量 ， 依 据 回 归 方 程 得 出 壳 聚 糖 添加 水 平 为 856.67 


150 — mg/kg 时 ， 血 清 FFA 含量 最 低 。 此 外 ，250 和 500 mg/kg 壳 聚 糖 对 试验 第 56 天 时 血清 和 肝 


151 ” 脏 中 FFA 含量 的 降低 效果 优 于 2 000 mg/kg 壳 聚 糖 。 这 说 明 壳 聚 糖 对 蛋 种 鸡 血 清和 肝脏 中 
152 FFA 含量 的 降低 作用 与 其 添加 剂量 有 关 , 低 剂量 组 的 调节 作用 较 好 , 高 剂量 组 调节 作用 减弱 。 


Im 
ANS 
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a 


153 类 物质 在 体内 的 运输 主要 通过 VLDL 和 乳 糜 微粒 等 脂 蛋 白 颗 粒 来 完成 ，VLDL & 


154 ” 升 高 能 够 保证 母 鸡 性 成 熟 后 旺盛 的 产 蛋 脂 质 需求 ， 同 时 高 VLDL 含量 也 容易 诱发 脂肪 肝 ， 
155 ”影响 蛋 鸡 产 重 性 能 。 血液 中 脂 蛋 白 含量 是 脂 类 物质 在 血液 中 的 “出 现 率 * 和 “清除 率 "之 间 相 互 


清 VLDL 含量 的 增 大 ， 和 蛋 鸡 的 产 蛋 量 呈 现 先 增高 后 降 


156 ”平衡 的 结果 。 安 光 全 (9 发现， 随 着 


157 ” 低 的 变化 趋势 ; 血清 VLDL 含量 小 于 400 mg/mL BJ, 与 产 蛋 量 呈 显著 的 正 相关 , | 


清 VLDL 


158 ”含量 大 于 400 mg/mL 时 ， 与 产 蛋 量 呈 显著 的 负 相 关 。 陈 媛 媛 [3 也 得 出 了 相似 的 结论 。 本 实 


iz 


159 ” 验 室 前 期 研究 结果 显示 ，250 和 500 mg/kg SU RHE ZA P7 6 38 2) 9] 73 94.149981 95.19%, XTE 


160 — ZH. 1000 和 2 000 mg/kg 壳 聚 糖 组 产量 率 分 别 为 90.52%、93.06% 和 93.30%[， 与 本 研究 得 


161 dn 


cr 


i VLDL 含量 变化 规律 相反 ， 提 示 不 同 剂 量 壳 聚 糖 可 能 通过 调节 和 蛋 种 鸡 血清 VLDL 


162 ”含量 影响 其 产 蛋 性 能 ; 但 在 试验 第 56 天 时 ， 饲 粮 添 加 壳 聚 糖 对 蛋 种 鸡 血 清 VLDL 含量 的 影 


163 ” 响 未 产生 显著 效果 ， 可 能 是 由 于 和 蛋 种 鸡 进 入 产 蛋 高 峰 期 ， 血 清 中 VLDL 含量 需要 保持 在 高 


外 切 的 机 理 需 要 进一步 研究 。 此 外 ， 过 聚 糖 对 和 蛋 种 鸡 血 清 


= 
B 
zn 


164 ”水 平 ， 进 而 满足 产 蛋 脂 


| 


归 方 程 得 出 ， 壳 聚 糖 添 加 水 平 为 


lim] 


165 VLDL 含量 的 调节 存在 剂量 效应 ， 试 验 第 28 天 时 ， 依 据 


lim] 


ee) 166 — 652.56 mg/kg 时 和 蛋 种 鸡 血 清 VLDL FERR. HIER UL, FERIEN SOMOS IS TG. VLDL. 


~ 167 HDL-C, FFA 含量 的 调节 作用 呈 剂 量 效 应 ， 同 时 根据 上 述 指标 的 回归 分 析 结 果 获 得 过 聚 糖 


168 ”的 适宜 添加 水 平 依次 为 967.18、652.56、734.61 和 856.67 mg/kg。 这 些 结果 说 明 ， 壳 聚 糖 添 


169 ”加 剂量 在 652.56-967.18 mg/kg IN Ot Ae FHS LA TG. HDL-C. VLDL 和 FFA 含量 有 较 好 的 


170 WEAR, 也 进一步 说 明 添 加 高 剂量 的 壳 育 糖 对 蛋 种 鸡 脂 质 代谢 的 调节 作用 减弱 , HE R 
今 


171 ”的 添加 剂量 究 竞 为 多 少 更 有 利于 调节 脂 质 代谢 ,今后 还 需要 进一步 在 500~1 000 mg/kg 剂量 


172 ”之 间 增 加 剂量 组 以 更 深入 地 探讨 。 


173 LEP 是 一 种 由 白色 脂肪 细胞 合成 和 分 泌 的 肥胖 基因 编码 的 多 肽 类 激素 , 其 最 主要 、 最 基 


174 ”本 的 作用 是 调节 脂肪 代谢 、 降 低 机 体内 脂肪 沉积 。LEP 抵抗 小 鼠 表 现 出 高 胆固醇 血 症 、 高 


175 TC 血 症 、 肝 脏 脂肪 变性 和 脂肪 耐 受 受 损 等 症状 上。 肥胖 老鼠 和 肥胖 人 类 的 血清 LEP 含量 与 


176 — 体 脂 量 成 正比 ， 同 时 血清 LEP 含量 与 TC、TG、VLDL、LDL-C 含量 呈正 相关 ， 而 与 HDL-C 


177 ”含量 呈 负 相关 1949。 发 生 LEP 抵抗 的 小 鼠 肝 脏 LEP 信号 缺乏 ， 血 浆 脂 蛋白 异常 重 塑 ， 


178 | VLDL-TG 含量 升 高 03。 鉴 于 肝脏 在 脂 质 代 谢 中 的 关键 作用 ， 因 此 研究 者 认为 血脂 异常 风险 
肝脏 LEP 抵抗 造成 的 。 在 本 研究 中 ， 饲 粮 添 加 不 同 水 平 的 壳 聚 糖 均 可 显著 降低 


179 ”的 增加 是 


180 


181 
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184 


185 
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187 
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190 
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192 


193 


194 


195 


196 


197 


198 


199 


200 


201 


202 


203 


204 


205 


206 


量 的 调节 作用 与 LEP 有 关 。 此 外 ， 高 含量 的 LEP 刺激 TG 水 解 及 脂肪 酸 的 释放 和 氧化 ， 
降低 总 脂肪 酸 的 摄取 。LEP 通过 提高 甘油 三 酯 脂肪 酶 和 激素 敏感 酯 酶 活性 刺激 脂 解 作用 的 增 


Ae PHS LAH LEP 含量 ， 说 明 壳 聚 糖 对 蛋 种 鸡 血清 TC、TG、VLDL、LDL-C 和 HDL-C 含 


加 ， 释 放 FFAN. Jaubert SUS) FE AHL, LEP 刺激 一 氧化 氮 的 生成 ， 进 而 抑制 甘油 的 合成 ， 


减少 脂肪 酸 再 酯 化 的 机 会 。William 等 09 在 LEP 条 件 下 孵育 脂肪 细胞 ， 采 用 放射 性 标记 技术 


测定 培养 细胞 中 的 脂肪 酸 流 入 《脂肪 酸 合成 TG) 和 脂肪 酸 流 出 〈 细 胞 内 脂肪 酸 氧化 和 FFA 


释放 ) 


30%。 


在 本 研究 中 ， 各 壳 聚 糖 组 和 蛋 种 鸡 血 清和 肝脏 FFA 含量 不 同 程度 地 低 于 对 照 组 ， 


， 结 果 显 示 TG 水 解 率 增加 了 123% (以 FFA 释放 量 来 衡量 ) ， 脂 肪 酸 净 流出 增加 了 


可 


y 


这 
能 与 LEP 有 一 定 关 系 。 现 有 研究 结果 显示 ，LEP 通过 抑制 固 醇 调节 元 件 结合 蛋白 1 和 过 委 


zü 


化 物 酶 
成 , 


因此 ,LEP TE E BUE UR ES SECOS JS o PE P I 8 


探讨 。 


4 结 


CD 饲 粮 添加 壳 聚 糖 可 降低 蛋 种 鸡 血 清 中 TG. TC. LDL-C. FFA 含量 和 肝脏 FFA 含量 


体 增 殖 剂 激活 受 体 Y 及 其 调控 的 脂肪 生成 酶 类 的 活性 及 mRNA 表达 来 降低 脂 质 生 


通过 上 调 脂肪 分 解 酶 类 和 脂肪 酸 氧化 酶 类 的 活性 来 促进 脂 解 作用 及 脂肪 酸 氧化 05479。 


lg 


要 作用 及 其 机 理 的 研究 需要 进一步 深入 


论 


Tita 


增加 血清 HDL-C 含量 ， 改 善 重 种 鸡 体内 脂 质 代谢 的 健康 水 平 。 


D 饲 粮 添加 壳 聚 糖 对 蛋 


鸡 血清 LEP 含量 也 有 一 定 的 降低 效果 。 


© 饲 粮 壳 聚 糖 添加 水 平 在 652.56-967.18 mg/kg 时 对 蛋 种 鸡 血清 TG、LDL-C、VLDL 


和 FFA 有 较 好 的 调节 效果 。 
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Effects of Chitosan on Serum Lipid and Adipocytokine Contents of Laying Breeders 

LIU Zhiyou!? LI Yinhao! YAN Sumei" SHI Binlin' ZHAO Qilong! ZHANG Pengfei! 
(1. The Key Laboratory of Animal Nutrition and Feed Science of The Inner Mongolia Autonomous 

Region, College of Animal Sciences, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, 

China; 2. Chifeng Academy of Agricultural and Animal Husbandry Sciences, Chifeng 024031, 

China) 

Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of chitosan with different 
supplemental levels on serum lipid and adipocytokine contents of laying breeders. Four hundred 
and fifty 26-week-old Hy-Line brown laying breeders were randomly assigned to 5 groups with 6 
replicates in each group and each replicate contained 15 chickens. Chickens in 5 groups were fed 


experimental diets containing 0 (control), 250, 500, 1 000 and 2 000 mg/kg chitosan, respectively. 


= a 


*Corresponding author, professor, E-mail: yansmimau@ 163.com (责任 编辑 营 景 颖 ) 
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The trial lasted for 56 days. The results showed as follows: compared with control group, diets 
supplemented with 250, 500, 1 000 and 2 000 mg/kg chitosan could reduce the contents of total 
cholesterol (TC), low density lipoprotein cholesterol (LDL-C), free fatty acids (FFA) in serum and 
the content of FFA in liver of laying breeders in different degrees on the days 28 and 56 of the 
experiment. On the day 28 of experiment, compared with control group, diets supplemented with 
250, 500 and 1 000 mg/kg chitosan could significantly reduce the serum triglyceride (TG) content 
(P<0.05), supplemented with 500 mg/kg chitosan could significantly reduce the serum very low 
density lipoprotein (VLDL) content (P <0.05), supplemented with 250, 500, 1 000 and 2 000 
mg/kg chitosan could significantly reduce the serum leptin (LEP) content (P < 0.05), and 
supplemented with 500 mg/kg chitosan could significantly increase the serum high density 
lipoprotein cholesterol (HDL-C) content (P x 0.05). On the days 28 and 56 of experiment, the 
serum TC content of laying breeders showed a significant linear decreasing relationship with the 
chitosan supplemental level (P<0.01). On the day 28 of experiment, the serum TG (P«0.01) , 
HDL-C (P<0.01), FFA (P=0.04) and VLDL contents (P<0.01) showed a significant quadratic 
curve relationship with chitosan supplemental level, and when chitosan supplemental level was 
652.56 to 967.18 mg/kg, it could better regulate the above indexes. It is concluded that chitosan 
supplementation can improve the healthy level of lipid metabolism in laying breeders, and the 
effects of chitosan on the contents of lipids in serum and the content of FFA in liver are related to 
its supplemental level. 

Key words: chitosan; laying breeders; lipid metabolism; free fatty acids; very low density 


lipoprotein; adipocytokine 
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